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شبیه‌سازی عددی شکل گیری توپ وگرافی بستر در قوس با آبگیر جانبی 
با مدل عددی 9511112 * 


۲ ۱ (۱) ۹ )۲( 
حسین اسیائی حسین منتصری 


چکیده الگوی فرسایش و رسوبگذاری در قوس رودخانه‌ها به‌دلیل وجود جریان حلزونی دارای پیچی دگی فراوانی است. غالب مطالعات 
انجام شده در زمینه‌ی مورفولوژی رودحانه‌ها به مطالعه‌ی تغییرات تویوگرافی بستر پردانحته‌اند و مکانیسم‌های شک لگیری و تغییرات تراز بستر 
ناشناعته مانده‌اند. در تحقیق حاضر روند شکلگیری توبوگرافی بستر در یک کانال قوسی ۷۸۰ با آبگیر جانبی و مکانیسم‌های ورود رسوبات 
به آبگیر ت و سط مدل 85/11/2 شبیه سازی شدهاست. برای مشاهده‌ی نحوه‌ی شکلگیری فرم‌های بستر, مدل با زمان‌های مختلف اجرا شده و 
نحر و جی‌ها با نتاي جآزمایشگاهی مقایسه شده‌است. هم‌چنین اثر دب یآبگیری بر نحوه‌ی حرکت رسوبات و مکانیسم‌های ورود رسوبات به آبگیر 
بررسی شده‌است. نتایج حاصل از مدل عددی نحوه‌ی حرکت رسوبات در قوس, مکانیسم‌های ورود رسوبات به آبگیر» محل تشکیل دیون‌های 
متناوب در بالادس ت آبکیر, محل تشکیل پشته‌های رسوبی را به‌نعوبی شبیه‌سازی نموده‌است. هم‌چنین توپوگرافی بستر در زمان تعادل و ارتفاع 
تراز بستر در مقاطع عر ضی مختاف با نتای جآزمایشگاهی مقایسه شدها ست و حطای محا سبه شده ذشان داد که برشترین احتلاف در جلوی 
دهانه‌ ی آبگیر می‌باشد. 


واژه‌های کلیدی شبیه‌سازی عددی. توپوگرافی بستر, قوس ۱۸۰ درجه آبگیر جانبی» تزریق رسوب. 
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کر تاریخ دریافت مقاله ٩۲/۹/۱۷‏ و تاریخ پذیرش آن ٩۳/۹/۳‏ می‌باشد. 
(۱) نویسنده‌ی مسئول. دانش‌آموخته‌ی کارشناسی ارشد عمران. دانشکده فنی و مهندسی دانشگاه یاسوج. 
(۲) استادیار گروه عمران دانشکده فنی و مهندسی, دانشگاه پاسوج. 


۱۹ 


مقد مه 

مسئله‌ی انتقال ر سوب یکی از موضوعات جالب توجه 
برای طیف گسترده‌ای از علوم و شاخه‌های مهندسی 
ی بافت, یه بیان اوه یکی اقال سرب فازت 
است از فرسایش رسوبات از یک مکان و انتقال آن 
به‌وسیله‌ی جریان آب به مکان دیگر. ذرات رسوب به 
سه شیوه‌ی غلتیدن (لغزش)» جهیدن و به صورت معلق 
قت تال شرا هر بر ام سای انقال خرانت بز وت 
به صورت بار معلق و بار بستر تسیم‌بندی شدها ست. 
اگرچه بیشتر رسوبات به‌صورت بار معلق انتقال پیدا 
می‌کنند ولی بار بستر عامل مهمی در نحوه‌ی تشکیل 
فرم بستر ماذند ایجاد ریپل ها و دیون ها دارد. این 
پدیده‌ها نیز در مراحل بعد بر روی شرایط جریان تأثیر 
می کار 

مکانیزم جریان در آبراهه های قوسی بسیار 
پیچیده‌تر از آبراهه‌های مستقیم است. از م شخ صه‌های 
ویژه‌ی آبراهه های قوسی می‌توان به وجود جریان 
حلزونی در آنها اشاره نمود که از اندرکنش جریان 
ثانویه در مقطع عرضی و جریان طولی آبراهه حاصل 
می شود. جریان حلزونی نقش به سزایی در شکل گیری 
پروفیل عرضی, تراز بستر و تنش برشسی در کف 
ابرا هه ها دارد. در اثر وجود جریان ثانویه مشاهده 
می‌گردد. حرکت عرضی رسوبات در کف آبراهه‌ها 
به‌نحوی است که رسوبات را از ساحل خارجی به 
ساحهل داغلیی هذایت:می کند: با توجه به: این که یکی از 
| هداف مهم در طراحی آبگیر جانبی, انة خاب محلی 
است که رسوبات کمتری وارد آبگیر گردد. بنابراین 
شتا نع "تعارشین وودعا نها من توا ند بهعتران ایکان 
مناسبی برای احداث آبگیر جانبی محسوب شود. 
اندرکنش جریان حلزونی قوس و الگوی سهبعدی 
جریان در آبگیرهای واقع در قوس خارجی رودخانه بر 
پیچیدگی مکانیسم‌های جریان و رسوب می‌افزاید. 

در تحقیق حاضر با استفاده از مدل 8811۳12 به 
شبیه‌سازی عددی تغییرات زمانی توپوگرافی بستر با 
روش تزریق رسوب روی بستر صلب در یک کانال 


قوسی ۱۸۰ درجه با آبگیر جانبی پرداخته شده‌است. 


نشریه‌ی مهندسی عمرآن فردوسی 


شبیه‌سازی عددی شک لگیری توپوگرافی بستر در قوس با ۳ 


مروری بر مطالعات انجام‌شده 

مطالعات آزمایشگاهی و تحلیلی بسیاری روی جریان و 
رسوب در آبراهه‌های قوسی انجام گرفته‌است. 
رزوفسکی [1] و یان [2] به بررسی مشخصات جریان 
و توزیع تنش بر شی در قوس با بستر صلب پرداختند. 
یان (۱۹7۷) نیز مشخحصات جریان و اندرکنش آن با 
تغییرات بستر را مورد مطالعه قرار داد 2 [3]. انگلند 
[4] کیکاوا و همکاران [5] و فالکن و کندی [6] شرح 
دقیق‌تری از جریان و شکل تغبیرات بسستر در 
رودخانه‌های قوسی با جریان دائم ارائه کردند. آلن در 
سال ۱۹۷۰ به بررسی اثر غیریک‌نواختی مصالح بر 
موقعیت پشته‌ی رسوبی با توجه به نیروهای وارد بر 
ذرات رسسوب در بستر آبرفتی پرداخت [7]. کخ و 
فلوکس ترا در سال ۱۹۸۱ نیز با انجام آزمایش‌هایی بر 
روی کانال قوسی ۱۸۰ درجه با رسوبات دارای دانه‌بندی 
یکنواخت به بررسی تغییرات بستر پرداختند [8]. 
ادگارد (۱۹۸۲) با توجه به مفهوم تنش بر شی بحرانی و 
تعادل نیروهاء بین ملفه‌ی عر ضی تنش بر شی و مژلفه 
عرضی وزد. توزیع اندازه‌ی دانه ها در عرض کانال 
قوسی را تعیین نمود [9]. ادگارد و برگس (1۹۸۸) با 
انجام آزمایش‌هایی بر روی کانال قوسی ۱۸۰ درجه با 
مقطع ذوزنقه‌ای شکل به بررسی تغییرات بستر و 
اندرکنش آن با میدان سرعت پرداختند و علت نو سانی 
بودن بستر واقع در منطقه توسعه‌یافته (نیمه‌ی دوم 
قوس) را ناشی از الگوی نوسانی بردار عرضی سرعت 
وزاانتداد طرالی کانال ,مغرفی تموفند [10] 

مطالعه‌ی الگوی جریان و توپوگرافی بستر در 
قوس رودخانه‌ها در داخل کشور نیز مورد توجه قرار 
گرفته است که از مطالعات انجام گرفته در این زمینه 
می‌توان به مطالعات شفاعی بج ستان و نظری در سال 
۸ اشاره نمود که به اثر زاویه‌ی آبگیری بر میزان 
ر سوب ورودی به آبگیر جانبی پرداختند [11] هم‌چنین 
پیرستانی (۱۳۸۳) با انجام مطالعات آزمایش‌گاهی در 
یک قوس ۱۸۰ درجه به بررسی اثر موقعیت و زاویه‌ی 
آبگیری بر الگوی جر یان ورودی به آبگیر پردا خت 


[۱۲]. دهقانی (۱۳۸۵) به برر سی اثر موقعیت و زاویه‌ی 


سیالن بیست و هفتم. شماره‌ی یک. ۱۳۹۶ 


حسی نآسیایی- حسین متتصری 


انحراف آبگیر جانبی بر توپوگرافی بستر در قوس ۱۸۰ 
درجه پرداخت [۱۳]. ابوالقا سمی (۱۳۸۵) در یک کانال 
مثاندری به بررسی توپوگرافی بستر با حضور آبگیر 
جانبی پردا خت [۱۶] هم‌چنین منتصری (۷) در 
قسمتی از پایان‌نامه‌ی دکترای خود به بررسی نحوی 
حرکت ر سوبات تزریق شده در یک کانال قو سی ۱۸۰ 
درجه با بستر صسلب و آبگیر جانبی برای دبی‌های 
آبگیری متفاوت و اعداد فرود متفاوت پرداخت [۱1۵]. 

اما در زمینه‌ی شبیه‌سازی با مدل عددی ۹5111 
می‌توان به موارد زیر اشاره کرد. 

منصوری در سال ۱۳۸۵ در قالب پایان‌نامه‌ی 
کار شنا سی ار شد به شبیه سازی جریان در قوس ۱۸۰ 
درجه با بستر صلب و نیز تغییرات تراز بستر متحرک با 
ا ستفاده از مدل عددی ۹۹11۷ پرداخت و ذشان داد که 
مدل عددی توانایی خوبی در مدل‌سازی الگوی جریان 
و تغییرات تراز بستر مورد انتظار در قوس ۱۸۰ درجه 
به‌حوبی توسط مدل پیش‌بینی شده‌است [۱۱]. 
شکیاش نبا و همکاوان فر سال ۱۳۸۷ با ابشفاده از ال 
عددی ۹511۷1 به شبیه‌سازی جریان و محاسبه‌ی سطح 
آزاد و محاسبه‌ی تغییرات توپوگرافی بستر در آبگیری 
از یک مسیر مستقیم پرداختند و نشان دادند مدل عددی 
قادر است توزیع سرعت و جریان‌های چرخشی را 
به خوبی مدل سازی نماید. در پیش‌بینی تغییرات بستر و 
عمق آب‌شستگی, مدل روند تغییرات بستر را هم در 


ات 23-50 


سح 2-0 9۹9 


مدل آزمایشگاهی و هم در مقایسه با اندازه گیری‌های 
صحرایی به‌عوبی نشان می‌دهد ولی عمق حفره‌ی 
آب‌شستگی را کمتر و حل آن را اندکی جلوتر 
پیش‌بینی می‌نماید[۱۷]. کرمی‌مقدم و همکاران (۱۳۸۹) 
به مطالعه‌ی آزمایش‌گاهی و عددی الگوی جریان در 
آبگیر ۳۰ درجه منشعب از کانال ذوزنقه‌ای در مسیر 
مستقیم پرداختند و نشان دادند با افزایش نسبت آبگیری 
مقدار عرض صفحه تقسیم جریان افزایش می‌یابد [۱۸]. 


مدل آزمایشگاهی 

مدل آزمایشگاهی مربوط به مطالعات مندصری (۱۳۸۷) 
می‌با شد. این مدل شامل یک کانال تا شکل با شعاع 
متو سط ۲/۱ متر و عرض ۰/۱ متر می‌با شد. شکل (۱) 
نمایی از کانال آزمایشگاهی را نشان می‌دهد. در قسمت 
بالادست قوس یک کانال مستقیم به طول ۷/۲ متر و در 
پایین‌دست قوس کانال مستقیمی به طول ۵/۲ متر وجود 
دارد. جداره‌های کانال از جنس پلکسی گلاس و کف 
کانال از جنس شیشه است. در موقعیت ۱۱۵ درجه از 
قوس, کانال آبگیر با زاویه‌ی 4۵ درجه نسبت به امتداد 
جریان در کانال اصلی نصسب گردید. عرض و طول 
کانال. ابگیر به تر تیب ۲۵ سای عفر و ۲/۵ هیر هی باشد 
[۱6۵]. 


شکل ۱ نمایی از کانال آزمایشگاهی همراه با آبگیر جانبی 


سال بیست و هفتم. شماره‌ی یک ۱۳۹۶ 


نشریه‌ی مهندسی عمرآن فردوسی 


۱۱۸ 


دبی جریان در مدل آزمایشگاهی ۶۰ لیتر بر ثانیه 
و دبی آبگیری ۸۳۰ و عدد فرود جریان ۰/۳۲ می‌با شد. 
در مدل آزمایشگاهی برای مطالعه‌ی تغییرات تویوگرافی 
بستر از روش تزریق رسوب روی بستر صلب استفاده 
شدها ست. لذا پس از تنظیم جریان» تزریق ر سوبات با 
دانه‌بندی یکنواخت و قطر متوسط ۱/۲۸ میلی‌متر توسط 
د ستگاه تزریق ر سوب به صورت پیو سته از بالاد ست 
قوس انجام شده‌است. محل تزریق رسسوبات ۲ متر 
بالاتر از ابتدای قوس که شرایط جریان یکنواخت برقرار 
است. انتخاب شدها ست. نرخ د ستگاه تزریق ر سوب 
برابر حداکثر قدرت حمل جریان انتخاب گردیده‌است 
تا رسوب‌گذاری در مسیر بالادست قوس انجام نشود و 
فقط رسوبگذاری در قوس و تحت اثر جریان حلزونی 
قوس و اندرکنش آن با آبگیر صورت گیرد. نرخ تزریق 
رسوب برابر ۲۵۰ گرم بر دقيقه در مدل آزمایشگاهی 
انتخاب شده‌است که همین مقدار نیز در مدل عددی 
اعمال گردید. زمان انجام آزمایش‌ها 7 ساعت انتخاب 
گردیده‌است. برای اندازه‌گیری سرعت در آزمایشگاه از 
دستگاه سرعت‌سنج سه‌بعدی وکترینو که نمونه‌ی جدید 
سرعت‌سنج‌های ۷ است و برای برداشت 
توپوگرافی بستر از متر لیزری استفاده می‌شود. دقت این 
وسیله در حد صدم میلی‌متر است. 

با توجه به شرایط آزماٍ شگاهی حرکت ر سوبات 
به‌صورت بار بستر می‌باشند. طبق معیار فن راین 
(۱۹۸۶) برای آن‌که ذرات به‌صورت بار بستر حرکت 
نمایند و معلق نشوند باید رابطه‌ی (۱) برقرار باشد 
[19 


ِ > 5 (۱) 

در رابطه‌ی بالا :1 و وله به‌ترتیب سرعت بر شی 

و سرعت سقوط می‌باشد که از روابط زیر به‌دست 
ق ان 


۳۲| - 
۲( وال < 2 < .دا 


(۳( 5 .(1 - 1.1])5 < »هه 


که در روابط فوق :۲ تنش بر شی بسن 5 شعاع 


نشریه‌ی مهندسی عمرآن فردوسی 


شبیه‌سازی عددی شک لگیری توپوگرافی بستر در قوس با .. 


هیدرولیکی و 80 شیب ب سر 5 چگالی ذرات ر سوب 


مدل عددی 

امروزه مدل‌های عددی دوبعدی و سه‌بعدی گوناگونی 
با توانایی‌هایی متفاوتی در زمینه‌ی حل میدان جریان و 
رسوب وجود دارد. به‌طور کلی این مدل‌های عددی 
دینامیک سیالاتی (۳19)) را می‌توان به دو دسته‌ی کلی 
تقسیم‌بندی کرد دسته‌ی اول مدل‌هایی هستند که از 
آنها برای اهداف متفاوت استفاده می‌شسود و در واقع 
همه‌منظوره هستند ماذند: ۲۲( نا/۲[,0۷۷-31(۳1 و 
۴ اما دسته‌ی دوم مدل‌های عددی هستند که به‌طور 
خاص برای تحقیقات در زمینه‌ی مهندسی رودخانه 
طراحی شده‌اند مانند: 21 ۷۲۳ .(31] ۳۲,۲( 
0۳317 و .٩1]‏ 

مدل ۹51101 در سال‌های ۱۹۹۰-۹۱ نو شته شده 
است. این مدل توسط پروفسور السن در دانشگاه علوم 
تکنولوژی نروژ توسعه داده شده‌است. این برنامه در 
زمینه‌ی مهند سی رودخانه. محیط زیست. هیدرولیک و 
رسوب کاربرد دارد. قابلیت این نرم‌افزار در بررسی 
حرکت ذرات ر سوب در بٍسترهای متحرک رودخانه و 
نیز مقاطع پیچیده‌ی هندسی می‌باشد. به اين مسأله 
موضوعات اندازه‌های مختلف رسوب دانه‌بندی, بار 
پیستر ی با فعلق: فرع بیغر و تانیزات شیب یسقی وا تب 
می‌توان اضافه کرد. در تغییرات و به‌روزرس‌انی‌های 
جد ید اين بر نا مه مدل های مربوط به شرایط 
خشک‌شدن- ترشدن در شبکه‌های غیرمنظم برای 
مدل سازی مقاطع پیچیده مورفولوژی فراهم شده‌است. 
مدل ۹51162 معادله‌ی ناویر- استوکس با استفاده از دو 
مدل آ شفتگی ۱1-2 ستاندارد و در حالت 13(0 در یک 
محیط سهبعدی و شبکه‌ی غیرمتعامد در حالت 
جریان های پایدار و ناپایدار تحلیل می‌سود. در این 
تحا یل از روش حجم کنترل همراه با اسست فاده از 
طرح‌های قانون توانی و مرتبه دوم بالادستی استفاده 
می شود. برای جفت شدگی و هم‌سان سازی فشارها از 
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حسی نآسیایی- حسین متتصری 


الگوریتم 51۳۳1 | ستفاده می شود. در این تحلیل از 
روش‌های ضمنی برای تولید میدان سرعت در هند سه 
بهره‌گرفته می شود. کاربر قادر می‌با شد تمامی ضرایب 
تجربی مدل‌های آشفتگی را به‌منظور بهبود نتایج تغییر 
دهد [20]. 


شرایط مرزی 
یکی از تنظیمات اصلی مدل اعمال شرایط مرزی به 
ال استاء برای اعمال شرایط مرو سرت و آششگی 
در ورودی بالادست میدان از شرط مرزی دیریکله 
استفاده شدها ست. استفاده از شرط مرزی دیریکله به 
این معناست که مقادیر متغیرها در مرز معین باشد. 
مان ابید سبط در بل ات6 با تیم یز 
تراز سطح آب در پایین‌دست و هم‌چنین مشخص کردن 
عدد استریکلر اعمال می‌شود. هم‌چنین در اين مرز لازم 
است تا مقادیر پارامترهای آشفتگی نظیر انرژی جنبشی 
() و استهلاک (ع) به مدل اعمال شود. در مرز خروجی 
با توجه به طول مسیر مستقيم بعد از قوس در 
پایین‌دست. برای تمام متغفیرها شرایط مرزی گرادیان 
صفر اعمال می‌شود. شرط عدم تغییر مشخصات جریان 
در جهت عمود بر مرز خروجی با این طول در مقطع 
خروجی حا صل شود. در سطح آب نیز شرط مرزی 
گرادیان صفر برای تمام متغیرها به‌جز انرژی جنبشی 


۱۹ 


09 اعمال هي کر فد ی تراک پارامتر مزبور نیز در سسطح 
آب مقدار صفر اعمال می‌شود. برای شرایط مرزی 
جداره, ]881 از قانون جداره برای مرز های زبر در 


سلول‌های مجاور جداره استفاده می‌شود. 


مش‌بندی میدان جریان 

مش‌بندی میدان مورد مطالعه بس‌یار حائز اهمیت 
می‌باشد. زیرا نحوه‌ی مش‌بندی در سرعت هم‌گرا شدن 
و دقت نتایج مدل بسیار حائز اهمیت می‌با شد. بنابراین 
با توجه به اهمیت نواحی مختلف. مشبندی های 
متفاوتی انجام کرقبله‌است در دو قسمت مستقیم کانال 
فاصله‌ی مش‌ها مقادیر بزرگ‌تری نسبت به مش‌های 
موجود در قوس دارند و دهانه‌ی آبگیر مش‌بندی دارای 
مقادیر ریزتری نسبت به ساير نقاط قوس می‌باشد. 
نکته‌ی مهم دیگری که در مشبندی میدان جریان در 
2 وجود دارد این اسست: که به‌دلیل سسالفتار 
پیچیده‌ی فایل 0105170160 قادر به ساخت هندسههای 
پیچیده نمی‌باشیم بنابراین کانال قوسی ۱۸۰ درجه در 
1 ساخته می شود و به 8511712 انتقال داده می 
شود ولی آبگیر به‌دلیل هندسه‌ی ساده‌تر در 5511۷2 
ایجاد شده‌است (شکل ۲). اطلاعات مربوط به فواصل 
مش‌ها در جدول (۱) آمده‌است. 


شکل ۲ نحوه‌ی مش‌بندی کف کانال 
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شبیه‌سازی عددی شک لگیری توپوگرافی بستر در قوس با ... 


جدول ۱ فواصل مش‌بندی میدان حل در راستای طولی. عرضی و قائم در نواحی مختلف 


راستای عرضی راستای قائم 
راستای 
قعیت 5 3 
ىٍِ«« زان نزدیک دیواره‌ها لک از از کف تا ثراو | از تراز صه1 تا تراز 
(0-36 از دو طرف) دیواره‌ها 1۳ 14-5 
قسمت مستقیم ۳ متر صصر5 حصحط20 حصحط2 5 1 
کانال قوسی ۲ درجه صدگ م20 م2 ص15 
قوس در دهانه‌ی آبگیر ۵ درجه درگ ص20 2 حصصر5 1 
کانال آبگیر ۵ متر 16.7 16.7 2 حصصر5 [ 
5 16 
د 14 
12 
1 10 
رو 2 
3 
( 6 3 
اس وت 
كِ 2 
0 


شکل ۳ بررسی تأثیر شبکه‌بندی بر پروفیل‌های قائم سرعت مماسی مقطع ۰ درحه 


در ادامه با هدف بررسی عدم وابستگی میدان حل 
به شسبکه‌بندی کو چک‌تر, نتایج شسبکه‌ی انتخابی 
«۲۶۲۷۷۷» با شب که‌بندی ریز «۳۲۲۲۰۳۰», 
مقاٍ سه شدها ست و تأثیر شبکه‌بندی بر نتایج حا صل 
مورد بررسی قرار گرفته‌است. در شکل (۳) پروفیل‌های 
قائم سرعت مماسی برای هر دو شبکه ارائه شده‌است. 
در هر دو شبکه. ترم انتقال معادلات حاکم با استفاده از 
الگوی جهتمند مرتبه‌ی دوم ([50) منفصل شدهاند. 
برای کوپل کردن ترم‌های سرعت و فشار الگوریتم 
51 به کار رفته و با توجه به اين که برای حل 
میدان جریان» از شسبکه‌ی جابه جانش‌ده اسستفاده 
شده‌است. با هدف جلوگیری از ناپایداری در محاسبات 
سرعت و فشان روش میان‌یابی رای و چاو [21] به‌کار 
گرفته شده‌ا ست. با دقت در شکل (۳) مشخص است 
که هر دو شبکه توانسته‌اند به حوبی نحوه‌ی تغییرات 


نشریه‌ی مهندسی عمران فردوسی 


پروفیل سرعت در عمق کانال را پیش‌بینی کنند. با این 
وجود شکه‌ی ریزتر از دقت بیشتری در پیش‌بینی 
پروفیل‌های سرعت به‌خصوص در نواحی نزدیک به 
بستر نیز همان گونه که دیده می‌شود برخوردار است. 
شبکه‌ی ریزتر توااسته‌ا ست جواب‌های نزدیک‌تری به 
نتایج آزمایشگاهی داشته باشد. 

یکی دیگر از عوامل موثر در انتخاب شسبکه در 
مدل‌سازی عددی. زمان اجرای محاسبات (۳۱۳11896)) 
می‌با شد. زمان‌های اجرای محا سبات برای دو شبکه به 
تفکیک در جدول (۲) آورده شده‌است. همان‌طور که 
دیده می شود با توجه به اين‌که زمان اجرای محا سبات 
شبکه‌ی انتخابی تقریباً ۵ برابر کمتر از شسبکه‌ی ریز 
می باشد و هر دو شکه از دقت قابل قبولی نیز 
برخوردار می‌با شند لذا شبکه‌ی انتخابی برای پیش‌بینی 
میدان جریان مناسب به‌نظر می‌رسد. 
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جدول ۲ مقایسه‌ی زمان اجرای محاسبات برای دو شبکه‌ی ریز و 


درشت 
(منص) عهن؟ نا | طرح انفصال شبکه 
80 ۹00 ۷( 
3270 1010 0 ۱۵ 


معادلات حاکم بر میدان جریان 
قوانین حاکم عبارتند از قانون بقای جرم و فانون بقای 
مومنتم که در حالت جریان آشفته و به‌صورت 
متوسط گیری‌شده در زمان معادلات پیوستگی (4) و 


رینولدز (۵) از آنها استخراج می‌شود: 


001 
)( 2 
0 ب] ‏ ۵ ۰ 0۳۴ رتم۵6 (ینام)0 
مه ها وه وه ون 0 
(ردارنام سا ۱ 
62 
جملات رلایتام- به‌عنوان تنش‌های رینولدز 


شناخته می‌شوند. این معادلات شامل چهار مجهول 
مولفه‌های سرعت در سه جهت و ف شار می‌با شند. از 
طرفی معادله‌ی مومنتم حاوی شش ملفه‌ی مجهول 
تنش رینولدز است. لذا سیستم معادلات فوق دسته 
تیان پاش با انستفاده از فلل آففکی ساست 
تنش‌های رینولدز محاسبه شوند. در ار ین مقاله از مدل 
آشفتگی 8->1استفاده شده‌ا ست. مدل 1-6 میزان لزجت 
گرادبه را طبق رابطه زیر محاسبه می‌کند: 
0 هچ 
در رابطه فوق 6 انرژی جنبشی آ شفتگی می‌با شد 


که به‌صورت زير مدل می‌شود: 


1 
42 راما 2 < 1 
۲ )8 01 01 
ع ح ‏ د ما تست وا حدم 
5 ۹ ِ زود [ 1 


(۸) 


اتلاف مقدار > به‌صورت ع بیان می‌شود: 
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۱۳۱ 


22 2 ۶ 9 _ 08 05 
+ و وه 0 
)۹( 


معادلات حاکم بر رسوب 
برای محا سبه‌ی انتقال ر سوبات. آن‌را به دو د سته‌ی بار 


معادله‌ی انتقال- انتشار به‌صورت زير محاسبه می‌شود: 


(0۰ (ست 2 


که در آن » غلظت رسوبات. ۷ سرعت سقوط لا 
سرعت جریان, * بعد فضاو آمجموع ضریب 
پخشیدگی آسفتگی و ضریب پخشیدگی ملکولی 
می‌باشد و مقدار 1 به‌صورت حاصل تقسیم لزجت 
آ شفتگی (/۸-:) پر عدد | شمیت (که مقدار آن بین 
۷ ]| ۱/۰ منظور می‌گردد) نوشته می‌شود [20]. 


2۹ 
ِ 0۱۱ 


5 


1 


برای محا سبه‌ی غلظت ر سوبات نزدیک بستر در 
0 از فرمول فن‌راین | ستفاده می شود. که رابطه‌ی 


آن به‌صورت زير می‌باشد: 


1 
كِ وم ٩‏ 
سس 


که در آن ومب) غلظت رسوبات نزدیک بستر 4 
قطر ذرات رسوب. 2 ارتفاع معادل زبری رسوبات است 
که مقدار آن زمانی که فرم‌های بستر وجود ندارد برابر 
زبری معادل (,>1) و زمانی که فرم بستر وجود دارد 
برابر نصف ارتفاع متوسط فرم‌های بستر می‌باشد ۲ 
تنش بر شی بستر» ۲0 تنش بر شی بحرأنی برای حرکت 
رسوبات. 0 و :0 به‌ترئیب جرم واحد حجم آب و 
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فرمول تجربی بار بسستر به‌طور پیش فرض 
حصز] 0 استفاده می‌شود که به‌صورت زیر می‌باشد: 


۳2-1 ۹ 
2-3 سس 
۳( ۳ " و(1-ه) تاه 


در اش حابظه که برای موانق بااقظر فرط ۷۳۷ 
تا ۲۰۰۰ میکرون ارائه شده‌استه مرخ انتقال بار بستر 
در وا حد عرض و 1:0 قطر متوسط ذرات رسوب 
می‌باشد. »نیز پارامتر بدون بعد قطر ذره و ۲ پارامتر 
انتقال می‌با شند و از روابط زیر به‌د ست می‌آیند. در اين 


روابط. 5 چگالی نسبی رسوبات و ۷ لزجت سینماتیکی 


سیال می‌باشد. 
1 
3 2 (1-و 
)۱ ت مه .9 
5 س وا ۲ 
0 0 و 
(۱۵ 1 1 


"یلا سرعت برشی بستر و ,بل سرعت بر شی بحرانی 
نمودار شیلدز است. 

نکته‌ی قابل ذکر در مورد مدل عددی ۹۹۲۲2 در 
زمینه‌ی شبیه سازی ر سوب این است که مدل علاوه بر 
فرمول فن‌راین از فرمول های دیگری مانند هانسن؛ 
وات بان هانگ ی انتن انغادم کند: 


واسنحی مدل عددی 
پارامتر زبری در ۹511 با دو هدف مورد استفاده قرار 
می‌گیرد. محاسسبه‌ی سسطح آب اولیه در کانال برای 
تعریف هندسهی اولیه‌ی میدان. که با استفاده از 
الگوریتم یکبعدی برگشت آب استاندارد انجام 
می شود و دیگری محا سبه و پیش‌بینی تدش بر شی در 
مرزهای میدان. 551101 برای محاسبه‌ی ارتفاع سطح 
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شبیه‌سازی عددی شک لگیری توپوگرافی بستر در قوس با ۳ 


اولیه‌ی آب در کانال از پارامتر استریکلر (مک) استفاده 
می‌کند که در این رابطه 7 ضریب مانینگ می‌باشد: 
6۳0 - < م1 
وانونی در سال (۱۹۷۵) راببطه‌ی زیر را برای 
محاسبه‌ی ضریب مانینگ ارائه داده‌است [22]: 


(۱۷ 


که در آن 1 زبری موثر ضریبی از 0 می‌باشد. 

به‌منظور واس:جی مدل. با جای‌گذاری 
16105000 براساس رابطه‌ی ونونی حدس 
ولیه برای 778.8 به‌د ست می‌آید که نتایج حاصل از 
مدل سازی با مقدار اخیر برای »1 ذشان می‌دهد سطح 
آب محاسبه‌شده در بالادست کمتر از حد انتظار است و 
لذا مدل‌سازی با مقادیر مختلف 165 تکرار می‌شود تا 
رتفاع سسطح آب در بالادست منطبق بر م قدار 
آزماٍ شگاهی گزارش شده گردد. نتایج حا صل از تکرار 
مدل‌سازی نشان می‌دهد که در 1-1.7050 ارتفاع سطح 
آب در ابتدای کانال هماهنگی مناسبی دارد. علاوه بر 
ین با در نظر گرفتن 1.7050-:1 پروفیل سسرعت در 
نزدیک کف هماهنگی بهتری با داده‌های آزمایش‌گاهی 


نشان می‌دهد. 

به‌ازای مقدار بهینه‌ی به‌دست آمده برای ضریب 
مانینگ. مقادیر عددی و آزمایشگاهی پروفیل سرعت 
مماسی و شعاعی در مقطع عر ضی ۳۰ درجه (به‌عنوان 
نمونه) با فواصل شعاعی ۵ ۱۵ ۲۵ ۳۵ 1۵ و ۵۵ 
سانتی‌متر از لبه‌ی داخلی قوس بر روی بستر صلب با 
قظر«خوانت شیر ۱/۲۸۰ ای سر و دی آیگتری ۳۰ 
برداشت شده و با نتایج عددی مقایسه شده‌است (شکل 
۶ در این مقایسه محاسبات میانگین خطا برای سرعت 
مماسی ۳/۱۷/۰ و برای سرعت شعاعی ۸/۷۹/۶۰ می‌باشد. 
هم‌چنین تغییرات پروفیل سطح آب در امتداد خط مرکز 
کانال حاصل از مدل عددی در شکل (۵) با مقادیر 
آزمایشگاهی مقایسه شده‌است. 
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شکل ۶ مقایسه‌ی نتایج آزمایشگاهی و عددی پروفیل‌های قائم سرعت مماسی و سرعت شعاعی در مقاطع ۰ درجه قوس 


|۲()(6۲۱۳۱6۱]۵ سس 


2 سس 
1800 1600 100 1200 1000 


(«وم) ومع 


(هع) طامع ۷۳۷۵۵۵۲ 
ت 
۹ 


0 200 100 600 500 


شکل ۵ مقایسه‌ی پروفیل سطح آب در میانه‌ی کانال حاصل از مدل عددی و نتایج آزمایشگاهی 


بررسی الگوی جریان در تراز نزدیک بستر و قدرت 
جریان ثانویه 

شکل (1) خطوط جریان در سه صفحه‌ی نزدیک بستر 
مدل عددی را نشان می‌دهد. این شکل پیانگر این 
موضوع است که در ابتدای کانال خحطوط جریان 
به‌شدت به سمت دیواره‌ی داخلی کشیده می‌شوند. 
الگوی کلی حاکم بر تراز نزدیک بستر انحراف به‌سمت 
جدار داخلی اسست. لذا انتظار داریم در یک کانال با 
بستر متحرک مصالح کف به‌سمت دیواره‌ی داخلی 
حرکت کند. خطوط جریان در جلوی د ها نه‌ی آبگیر 
دارای برخی خ< صو صیات بارز و نقاط خاص می‌با شد 
که می‌توان از آن جمله به ناحیه‌ی چرخشی, ناحیه‌ی 
سکون که محل به دام افتادن ر سوبات است و نقطه‌ی 
زینی که در ادامه شاهد خواهیم بود محل ورود رسوبات 
به آبگیر از این نقطه می‌باشد. اشاره کرد. در مقاطع بعد 
از آبگین برعکس مقاطع ورودی» مسیر حرکت ذرات 
به تدریج طولانی تر می‌شسود و پس از خروج از قوس 
عالق ماو بیدا هی کان: 
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شکل 1 الگوی جریان در تراز ۳ میلی‌متری از کف 


با استفاده از نتایج میدان جریان حاصل از مدل 
عددی قدرت جریان ثانویه در قوس به‌صورت کمی 
برر سی شدها ست. معیار مهمی که برای قدرت جریان 
ثانویه در مراجع بدان | شاره شدها ست. معیار چرخش 
می‌باشد. طبق تعریف. نرخ خالص چرخش پادساعتگرد 
یک الا مان به اب عاد ۸۷ +۸۵ حول محور 2 قدرت 


گرداب نامیده می‌شود و به‌صورت رابطه‌ی (۱۸) قابل 


نشریه‌ی مهندسی عمرآن فردوسی 


۱۸ رح جر 2 له 


به‌منظور محاسبه‌ی قدرت جریان ثانویه در قوس 
با حضور آبگیر با استفاده از روش فوق هر مقطع 
عرضی براساس شبکه‌بندی که برای اندازه‌گیری جریان 
به کار برده شد المان‌بندی گردید و قدرت گردابه برای 
هر المان محاسبه و با متوسطگیری از مقادیر فوق» 
قدرت متوسط جریان ثانویه در هر مقطع عرضی حاصل 
گردید. همان‌طور که در شکل (۷) مشاهده می‌سود 
قدرت جریان انویه برای سه دبی آبگیری متفاوت 
ترسیم شلده‌است که در تمامی این دبی‌های آبگیری 
جریان ثانویه تا مقطع ۵۰ درجه رشد می‌کند و پس از 
مقطع ۵۰ درجه دچار افت می‌شود و هرچه دبی آبگیری 
بیشتر باشد این کاهش قدرت جریان ثانویه محسوس‌تر 
می‌باشد به‌گونه‌ای که در وسط دهانه‌ی آبگیر به کمترین 
م قدار خود می‌رسد. هم‌چنین بعد از آبگیر قدرت 


جریان ثانویه دچار رشد محسوسی می‌گردد. 
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شبیه‌سازی عددی شک لگیری توپوگرافی بستر در قوس با ... 


بررسی توپوگرافی بستر کانال قوسی در زمان تعادل 
در شکل (۸) توپوگرافی بستر در زمان تعادل حاصل از 
مدل عددی و مدل آزمایشگاهی برای 3096-:0 نشان 
داده شدها ست. همان‌گونه که م شاهده می شود الگوی 
توپوگرافی بستر شبیه‌سازی‌شله توسط مدل تطابق 
بسیار خوبی با نتایج آزمایشگاهی دارد و مدل عددی 
تقریاً توانسته‌است پدیده‌های مورد انتظار در قوس را 
مانند دیون‌های متناوب و پشته‌های رسوبی در مقاطع 
0 و ۱۳۵درجه به‌خوبی پیش‌بینی کند. براساس نتایج 
مدل آزمایش‌گاهی. زمان تعادل آزمایش‌ها 7 ساعت 
تعیین شدها ست. زمان تعادل زمانی انتخاب شدها ست 
که تغییرات فرم‌های بستر شکل گرفته در کانال در زمان 
ناجیز باشد. لذا زمان تزریق رسوب در مدل عددی 1 
تفت افخاب گردیل لازم بد کر انیت با کاپی روز هن 
دسترس این اجرا با گام‌های زمانی ۱۵ انیه ۱۹ ساعت 
به‌طول انجامید. 


فدرت جریان انویه (بدون بعد) 
تن 
5 


شکل ۷ قدرت جریان ثانویه در طول کانال قوسی با آبگیر جانبی 


۱۵ ۱۷۱ ۵( 


الف) مدل آزمایشگاهی 


و۱9۷ ۲60 
(ه) 


شکل ۸ توپوگرافی بستر در زمان تعادل حاصل از نتایج مدل عددی و مدل آزمایشگاهی- 0-3076 
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نشریه‌ی مهندسی عمران فردوسی 


۱۳۹ 


شبیه‌سازی عددی شک لگیری توپوگرافی بستر در قوس پا ... 
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و مقطع ۸ درحه 
شکل ٩‏ مقایسه‌ی نتایج آزمایشگاهی و عددی تراز بستر در مقاطع مختلف قوس 
0 نتایج آزمایشگاهی. ۳ نتایج عددی 
شسکل )٩(‏ نتایج مدل آزمایش گا 1 
در نتایج مدل عددی و ازمایٌ 
ت‌ ف )۲۰( (رج2 - 0 < ۲ 
مربوط به تغییرات عر ضی تراز بستر در مقاطع عر ضی 3۳ 


۵ ۵ ۰ ۱۱۱ ۱۱۵ و ۱۱۸ در جه در حالت دبی 
اک ان از ز مان تعادل آز ماش ها با هم 
مقایسه شده‌است. همان‌گونه که در این شکل دیده 
می شود الگوی کلی نتایج حا صل از مدل سازی عددی 
هم‌خوانی منا سبی با نتایج آزماٍ شگاهی ذ شان می‌دهد. 
به‌دلیل وجود جریان حلزونی که در کانال قو سی وجود 
دارد و جهت آن که در کف از قوس خارج به سمت 
قوس داخل است. ارتفاع توپوگرافی بٍ ستر در دیواره‌ی 
داخلی بیشتر از دیواره‌ی خارجی است. هم‌چنین وجود 
ناهمواری‌های بستر نزدیک قوس خارجی ناشی از 
حرکت دیون‌ها است که با م شاهدات آزمایشگاهی نیز 
تطابق دارد. در م قاطع ۰۱۱۱ ۱۱۵ و ۱۱۸ در جه که 
به‌ترتیب ابتدا میانه و انتهای دهانه‌ی آبگیر می‌باشد» 
به‌دلیل مکش آبگیر و کاهش قدرت جریان حلزونی 
ذرات رسوب شکل پهن‌تری به خود می‌گیرند و در 
عرض کانال توسعه می‌یابند. 

در ادامه با استفاده از دو شاخص آماری به 
مقایسهی نتایج تراز بستر حاصل از داده های 
آزمایشگاهی و عددی پرداخته شده‌است. این دو 


شاخص آماری عبارتند از: 


۸ 
1 
)۱۹( رت ) < > < ویروظ۳ 
۳1 


نشریه‌ی مهندسی عمران فردوسی 


که در روابط بالا و« ریشهی متوسط مربع 


خ طا هاء ,۳ متوسط خحطا ها ل : عداد داده های 


آزمای شگاهی و 2۳۰26 به‌ترتیب تراز بٍ.ستر حا صل از 


نتایج آزمایش‌گاهی و عددی می‌باشد. مقدار خطاهای 


محاسبه‌شده برای هر مقطع عرضی در حدول (۳) نشان 


داده شده‌است. 


مطالعه‌ی مکانیسم شکل گیری توپوگرافی بستر در 
کانال 

به‌منظور برر سی روند حرکت ر سوبات در کانال قو سی 
و مکانیسم شکل‌گیری توپوگرافی بستر مدل در 
تزریق رسوب برای دبی آبگیری ۳۰/۰ اجرا شده و با 
نتایج آزمایشگاهی مقایسه شده‌است (شکل ۱۰). 

با ورود ر سوبات به قوس. تا زاویه‌ی ۱۰ درجه از 
قوس ذرات رسوب به‌صسورت یکنواخت در عرض 
کانال حرکت می‌کنند و با قدرت گرفتن جریان ثانویه 
از این مقطع ذرات ریوب بهوسمت دیواره‌ی داخلی 
متمایل می‌شوند و رسوبات در کنار دیواره‌ی داخلی 


شروع به پیش‌روی می‌کنند و در زاویه‌ی ۵ درجه از 
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قوس نزدیک به دیواره‌ی داخلی یک پشته‌ی رسوبی 
تشکیل می شود و اين پشته‌ی ر سوبی در این موقعیت 
تثبیت می‌گردد. علاوه براین از مقطع ۷۰ در جه قوس 
دیون‌های تناوبی که به‌سسمت قوس خارجی متمایل 


هستند تشکیل می‌گردند و با نزدیک شدن ر سوبات به 


۱۳۷ 


آبگیر بر اثر مکش آبگیر ر سوبات به سمت پایین‌د ست 
تجمع می‌نمایند و ورود رسوبات به درون آبگیر از 


همین نقطه آغاز می‌شود. 


جدول ۳ مقایسه‌ی خطاهای تراز بستر حاصل از نتایج عددی و آزمایشگاهی 


خطا بصورت در صدی از مقدار آزمایشگاهی 
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شبیه‌سازی عددی شک لگیری توپوگرافی بستر در قوس با ِ 


ج) در زمان 1۰ دقیقه از شروع تزریق 


شکل ۱۰ شکل‌گیری توپوگرافی بستر برای دبی آبگیری 1۳۰ 


مطالعه‌ی پارامتریک روی اثر دبی آبگیری 
به‌منظور بررسی اثر دبی آبگیری بر نحوه‌ی حر کت 
ادگزیی ۲۵ و ۰ مورد مطالعه قرار کر فهه آستا, 
افزایش دبی آبگیری از ۸۳۰ به 4۰ تا حوالی مقطع 1۰ 
درجه از کانال خمیده تأثیری بر روی توپوگرافی بستر 
ندارد اما بعد از مقطع ۰ درجه به‌دلیل مکش بیش‌تر 
آبگیر پروفیل بستر توسعه‌ی عر ضی بیشتری نسبت به 
حالت ۰ دارد. به غبارت دیگر ذرات رسوت به‌سمت 
دیواره‌ی خارجی متمایل می‌شو ند و هم‌چنین ارتفاع 
پشته‌های ر سوبی در نزدیک دیواره‌ی داخلی تاحدودی 
کاهش می‌یابد ( شکل ۱۳). مکانی سم ورود ر سوبات به 
آبگیر مانند دبی آبگیری ۳۰ از لبه‌ی پایین‌د ست آبگیر 
به درون آبگیر آغاز می‌گردد ( شکل ۱-ت). اما به‌دلیل 
افزايش دبی آبگیری که نتیجه‌ی آن توسعه‌ی عرضی 
بیشتر پروفیل بستر می‌باشد. ورود رسوبات از لبه‌ی 
بالاد ست آبگیر نیز که نا شی از عبور متناوب دیون‌های 
تشکیل شده در امتداد دیواره‌ی خارجی قوس است. 
اجام می‌گیرد (ش کل ۱۱-ج). افزایش دبی آبگیری 
موجب می شود در یک زمان مساوی» رسوبات کمتری 


نشربه‌ی مهندسی عمرآن فردوسی 


به پایین‌دست آبگیر انتقال یابد و توپوگرافی نیمه‌ی دوم 
قوس در این زمان برخحلاف دبی آبگیری ۳۰ شکل 
نگیرد که علت آن ورود زیاد رسوبات به درون آبگیر 
است (شکل سجرق ۱ اج ), هم‌چنین ناحیه‌ای در 
پایین‌دسست آیگیر در قوس داخلی وجود دارد که تا 
اواسط آزمايش در آن رسوب گذاری اتفاق نمی‌افتاد. 
این ناحیه با عنوان ناحیه‌ی جدایی جریان در شکل 
و ذشان داده شده‌است. برر سی توپوگرافی دستر 
در زمان تعادل برای دبی ایک ۰ نمایانگر وجود 
دو پشته‌ی رسوبی بستر در مقاطع ٩0‏ و ۱۲۷ درجه 
فري قیوشت( 

در حالت کاهش دبی آبگیری به ۲۵ توپوگرافی 
رسوبات توسعه‌ی عرضی کمتری به‌سمت قوس 
خارجی می پا بد و بیشتر در ام تداد دیواره‌ی داخلی 
آبگیر به درون کانال آبگیر راه می‌یابند (شکل ۱۲-ت). 

نکته‌ی قابل توجه این است که در همه‌ی حالات 
مختلف آبگیری دو پشته‌ی رسوبی نزدیک دیواره‌ی 
داخلی در مقاطع 0 و ۱۳۵ در جه‌ی قوس تشکیل 
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می‌ شود که ارتفاع پشته‌ی رسوبی دوم نسبت به پشته‌ی توپوگرافی بستر ملاحظه می‌شود تناوبی بودن دیون‌ها 
رسویبی اول کمتر است. دلیل این امر کاهش قدرت می‌باشد که دلیل آن نو سانات سرعت عرضی در قوس 
جریان ثانویه بعد از آبگیر به‌علت انحراف بخشی از ی 


عفربان توسسظ این استگاه تکیی دیگر ی نو دز 


اووا 0ظ 
(ه) 


80 ۱۵۷ 
۳0 


الف) نتایج مدل عددی در زمان ۱۰ دقیقه از شروع تزریق ب نتایج مدل عددی در زمان۲۵ دقیقه از شروع تزریق 


911 0 
01 0 
809 1 
888 0 
۳1 ۱۵۷۵ 20 ۳ اه/و| 890 
895 0 1 
894 0 
893 0 
8032 1 
20 
پ) نتایج مدل عددی در زمان ۳۵ دقیقه از شروع تزریق ت) نتایج مدل عددی در زمان 1۵ دقیقه از شروع تزریق 


و۱9۷ 590 


9135 
911 
0 
3 

09 و۱9۷ 0ظ 

9.99 ( 
0.05 
004 
۱ 092 
بای 9001 
9 0 
دست آبگیر 
ج‌ نتایج مدل عددی در زمان ۱۰ دقیقه از شروع تزریق ) زمان تعادل 


شکل ۱۱ نحوی حرکت ذرات رسوب پرای دبی آبگیری 4:۰ 
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حسی نآسیایی- حسین متتصری 


۱۳۱ 


تراز بستر (1010) 


عرض مقطع (0۳0) 
مقطع ۸ درحه 


شکل ۱۳ تغییرات عرضی تراز بستر برای دبی‌های آبگیری مختلف 


نتیجه گیری 
در این مقاله با استفاده از مدل عددی سه‌بعدی ۹511012 
به برر سی توپوگرافی بستر و نحوه‌ی حرکت ر سوبات 
در کانال قوسی و با حضور آبگیر جانبی با روش تزریق 
رسوب روی بستر صلب پرداخته شده‌است. ثتایج 
اف هر این مقاله شمان ی دهد سل عتوی استفاه؛ 
شده که یکی از مدل‌های سه‌بعدی در دسترس 
مهند سان می‌با شدء در شبیه سازی توپوگرافی ب ستر و 
نحوی حرکت رسوبات توانایی قابل قبولی دارد. بررسی 
نحوه حرکت رسوبات نشان می‌دهد که رسوبات تا 
زاویه‌ی ۱۰ در جه از قوس به‌صورت یکنواخت در 
عرض کانال حرکت می‌کنند و با قدرت گرفتن جریان 
ثانویه از این مقطع به‌سسمت دیواره‌ی داخلی متمایل 
می شوند و ر سوبات در کنار دیواره‌ی داخلی شروع به 
پیش‌روی می‌کنند و در زاویه‌ی 1۵ درجه از قوس یک 
پشته‌ی ر سوبی تشکیل می‌دهند و این پشته‌ی ر سوبی 
در این موقعیت تثبیت می‌گردد. علاوه براین از مقطع ۷۰ 


مراجع 


در جه قوس. دیون های تناوبی که به .مت قوس 
خارجی متمایل هستند تشسکیل می گردند. با نزدیک 
شدن رسوبات به آبگیر بر اثر مکش آبگیر رسوبات 
به‌سمت لبه پایین‌دست آبگیر متمایل می‌شوند و در 
لبه‌ی پایین‌دست آبگیر تجمع می‌نمایند و ورود رسوبات 
به درون آبگیر از همین نقطه برای کایه‌ی دبی های 
ایگری. اغاز می‌شود. در دبی ایگنز 39 پس از 
شکل گیری فرم‌های بستر در بالادست آبگیر و توسعه‌ی 
عر ضی پروفیل ب ستر دیون‌هایی که از مقطع ۷۰ درجه 
شکل می‌گیرند به‌صورت تناوبی از لبه‌ی بالادست آبگیر 
وارد آبگیر می‌شسوند در حالی که در دبی آبگیری ۳۰ 
و ۸۲۵ رسوبات فقط از لبه‌ی پایین آبگیر وارد می‌شوند. 
پس از زمان تعادل آزمایش‌هاء یک پشته‌ی رسوبی در 
نیمه‌ی اول قوس و یک پشته‌ی رسوبی دیگر در نیمه‌ی 
دوم قوس در مقاطع 0۵ و ۱۳۵ درجه شکل می‌گیرد که 
ارتفاع پشته‌ی رسوبی دوم نسبت به پشته‌ی رسوبی اول 


کمتر است. 


0۱ و۳۲۵۵ 0 ۲۱۱۹۱۱۱۱۸۸۵ ۵۷۰ و "امصصعطت جومج0۵ ۵۶ 0ع0ظ صا تماج ۷۷ ۵۴ ۰۳۱۵۷۷ ۲ ب1 رتلعله5۵207 . .1 


.(1957) م٩9‏ صفتصتهیا۲] مطا ۵۶ فوممملمگ ۵۶۴ ملع رو۱6۳آه۳۱ 


۶ والوه۲ نصا امه مصاهمممم۱ ما ما آمماازهماناو ۵۶ وملافته‌اممتقطن ,عمبا .1 یک 20 ).۲ رطع ۷ ...2 


10۷72, 10772, )1965(. 


0 عصتارمز امصصعد مصزرمل‌صهممور مر ماگ آممزه ناو ۵ ومتاوزمامج تقد 4صج ممتاهتناعتلو60 ۰۲۵0 وبا بن) ره ۷ ...3 


1967(۰) و۲07۵ ب0۷7۵] ۵0۶ ۱۵۷۵۲516۲ رولوعط) ناهد و۱۵۲ تولجمافصت زب فصوها آمصصقوم 
و۲۵.11 100 ,۷۵ رظ ۵۵۵/6 ۶ علجهها امصصقطه صا وطامهنعهع۱۵ 60 فصح ۰۳۱۵ .۲ رفصتاامعط ...4 


20.1631-1648, )1974( 


۰ "مصصقطه صمهموی 7۵0نته طا تمطامرهتوموم] ۵۵0 4ج م۳۳۲۱ رنه ره27عهانک 20 5 رع0عع11 وی هنک .5 
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(1983) 

00005106 لههاه۱ ا قمامناه پوتج‌اجمصصتلعی مج مرلو صنهیع ۵۶ ام0مصظ 2)1۷۵الاصهتان ۸۵ وبا یک .ل محعااظ۸ 
.(1970) ,129-146 00۰ ,7 ,۷۵ ,.ل 66010821661 
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۷۵۱۰ 24, 00. 45-56, )1988( 
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